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ABSTRACT

Background and Aim: Nowadays, environmental pollution is a major problem 
for human life. Dye is one of the most important environmental pollutants 
found in industrial wastewater, especially in textile industry wastewater. 
Therefore, the aim of this study was to evaluate photocatalytic effect of green 
iron nanoparticles in degradation of  Reactive red 198 dye. 
Materials and Methods: The present study was performed laboratory using 
a batch reactor under UV A irradiation. In this study, the effect of different 
variables including pH (3-11), dye concentration (10-100 mg/l), catalyst 
dosage (0/0005-0/006 mg/l) and contact time (5-30 min) were investigated. 
The characterization of prepared nanoparticles were studied using different 
techniques such as TEM, FESEM and FTIR analysis. The obtained data were 
analyzed by Excel software. 
Results: the photocatalytic tests showed high performance of NPs for dye 
degradation as catalyst in photocatalytic process. The highest removal 
efficiency achieved 96.2% at pH 3, catalyst dosage 0/003g/L, contact time 25 
min, and for dye concentration 25 mg/L.
Conclusion: the results show that the photocatalytic process using green iron 
nanoparticles can be used with a suitable function to removal of reactive red 
198 from aqueous solutions.

Keywords: Photocatalytic, Green iron nanoparticles, Reactive Red 198 dye, 
Aqueous solutions.
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بررسى كارايى فرآيند فتوكاتاليستى با استفاده از نانوذرات سبز آهن در حذف رنگ 
رى اكتيو رد 198 از محلول هاى آبى

  

چكيد     ه

زمينه و هدف: امروزه آلودگى محيطى به عنوان يك مشكل اساسى زندگى روزمره انسان هاست. رنگ يكى از 
مهم ترين آلاينده  هاى محيط زيست است كه در پساب صنايع به خصوص صنايع نساجى به وفور مشاهده 
مى  شود، به همين دليل مطالعه حاضر با هدف بررسى كارايى فرآيند فتوكاتاليستى با استفاده از نانوذرات 

سبز آهن در حذف رنگ رى اكتيو رد 198 از محلول هاى آبى انجام گرفت.
مواد و روش ها: اين مطالعه از نوع آزمايشگاهى است كه با استفاده از يك راكتور ناپيوسته همراه لامپ 
UVA انجام شد. در اين مطالعه اثر متغير  هاى مختلف از جمله: pH (3-11)، غلظت رنگ رى اكتيو رد 

(10-100 ميلى گرم بر ليتر)، دوز (0/006-0/0005 ميلى گرم بر ليتر)و زمان تماس (5-30 دقيقه) بررسى 
گرديد. جهت بررسى خصوصيات نانوذرات از تكنيك  هاى مختلف TEM، FESEM و FTIR استفاده شد. 

تجزيه و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار اكسل انجام گرفت.
 ،pH=3 يافته ها: آناليزهاى مختلف نشان داد كه نانوذرات سبز آهن تشكيل شده بيشترين درصد حذف در
دوز نانوكاتاليست 0/003 ميلى گرم بر ليتر، زمان تماس 25 دقيقه و غلظت رنگ رى اكتيو رد 198، 25 

ميلى گرم بر ليتر برابر با 96/2٪ به دست آمد. 
نتيجه گيرى: نتايج مشخصه يابى  ها نشان داد كه كاتاليست به خوبى سنتز شده است. فرآيند فتوكاتاليستى 
از   198 رد  اكتيو  رى  رنگ  حذف  جهت  مناسبي  كارايي  با  مي تواند  آهن  سبز  نانوذرات  از  استفاده  با 

محلول هاى آبى استفاده گردد.

كليد واژه ها: رنگ رى اكتيو رد 198، فتوكاتاليست، محلول  هاى آبى، نانوذرات سبزآهن.

 استناد     : شهريارى ط، خسروى ر، خسروى بغداده الف، اسفرم ع. بررسى كارايى فرآيند فتوكاتاليستى با 
استفاده از نانوذرات سبز آهن در حذف رنگ رى اكتيو رد 198 از محلول هاى آبى. فصلنامه پژوهش د    ر 

بهد    اشت محيط. بهار 1399؛6 (1): 22-11.
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مقدمه
رنگ يكى از مهم ترين آلاينده  هاى محيط زيست است كه در پساب 
صنايع به خصوص صنايع نساجى به وفور مشاهده مى  شود (1). امروزه 
از رنگ  ها در صنايع پلاستيك، پارچه، چرم و دارو به مقدار زيادى 
اين گونه  فاضلاب  در  زيادى  مقدار  به  نتيجه  در  مى  شود،  استفاده 
و  شيميايى  ساختار  اساس  بر  رنگ  ها   .(2) دارد  وجود  صنايع 
كاربرد آن  ها به گروه  هاى مختلفى طبقه بندى مى  شوند و بر اساس 
تريالى  آزو،  جمله:  از  مختلف  گروه   30-20 شامل  عاملى  گروه 
متان، فتانوسيانين و آنتراكينون هستند كه در اين ميان رنگ هاى 
همچنين   .(3) داده اند  اختصاص  خود  به  را  درصد  بيشترين  آزو، 
بر اساس كاربردشان به انواع داير كت، وات، راكتيو، ديسپرس و 
كاتيونى تقسيم بندى مى  شوند. رنگ  هاى راكتيو به مقدار زيادى در 
صنايع نساجى استفاده مى  شوند، اما به دليل اثراث زيست محيط 
در  رنگ  ها  كرده اند.  جلب  خود  به  را  زيادى  توجهات  بهداشتى،  و 
فاضلاب صنايع پارچه به ميزان 100-200 ميلى گرم در ليتر تخمين 
زيست  محيط  به  را  بالقوه اى  خطرات  مى  توانند  كه  مى  شوند  زده 
وارد كنند، به همين دليل بايد قبل از تخليه تصفيه گردند (4). 
غيرقابل  مواد  داراى  رد 198  اكتيو  رى  رنگ  حاوى  فاضلاب  هاى 
بالايى  شيميايى)  خواهى  ١COD(اكسيژن  و   هستند  تجزيه پذير 
هستند، در نتيجه ميزان اكسيژن خواهى شيميايى آنها بالاست (5). 
رنگ  هاى راكتيو بسيار محلول بوده و در طى فرآيندهاى بيولوژيكى 

و شرايط هوازى به سختى حذف مى  گردند.
همچنين سبب مرگ در ماهى  ها و سرطان در انسان مى  گردند 
(6، 7). در حال حاضر بيش از هزاران نوع مختلف رنگ در جهان 
توليد مى  گردد كه در ميان اين رنگ ها، رنگ  هاى آزو مانند راكتيو 
قرمز 198 و ... بيشترين سهم را به خود اختصاص داده اند. رنگ  هاى 
آزو داراى باند دوگانه  -N=N- بوده كه حتى در غلظت  هاى بسيار 
كم نيز باعث ايجاد رنگ در آب مى  گردند (8). رنگ  هاى آزو حدود 
60-70٪ رنگ را به خود اختصاص داده اند (9، 10). اين رنگ  ها در 
شرايط هوازى مقاوم و در شرايط بى هوازى منجر به توليد آمين  هاى 

1. 1Chemical Oxygen Demand 

آروماتيك مى  شوند كه سبب جهش زايى و سرطان مى  شوند (11).
فرآيندهاى  از  آبى  محيط  هاى  در  رنگ  حذف  روش  هاى  در 
جذب،  انعقاد،  بيوشيميايى،  شيميايى،  اكسيداسيون  شيميايى، 
فرآيندهاى غشايى و فرآيندهاى بيولوژيكى استفاده مى  گردد (12). 
در اين روش  ها آلاينده تخريب نمى شود، فقط از يك فاز به فاز ديگر 
منتقل مى گردد، همچنين به دليل استفاده از مواد شيميايى، باعث 

توليد لجن زيادى مى  گردند (13، 14). 
در سال  هاى اخير روش  هاى اكسيداسيون پيشرفته (AOPS)پيشنهاد 
شده است كه در اين ميان فرآيندهاى فتوكاتاليستى به دليل اينكه 
آلاينده را در حضور نور تخريب مى  كند و ساختار شيميايى آلاينده را 

تغيير مى  دهد، مورد توجه قرار گرفته است (15).
فرآيند فتوكاتاليستى، يكى از روش  هاى اكسيداسيون پيشرفته 
است كه در آن مواد آلى تحت نور مانند نور فرابنفش، خورشيد 
و ... در حضور دى اكسيد فلزى تجزيه مى  شوند (16). در فرآيند 
فتوكاتاليستى در نتيجه جذب فتون با انرژى معادل يا بيشتر از 
شكاف انرژى ماده نيمه هادى، يك الكترون از باند ظرفيت به باند 
هدايت ذره برانگيخته مى  كند. اين پديده منجر به تشكيل حفره يا 
سوراخ در باند ظرفيت و الكترون در باند هدايت شده (13، 16) و 
فرآيندهاى  مى  شود.  بى ضرر  محصولات  به  آلاينده  تبديل  باعث 
فتوكاتاليستى به دليل راندمان بالا، ميزان دوز و انرژى مصرفى كم، 
كاربرد زيادى دارند (17). فتوكاتاليست سرعت واكنش را در حضور 
نور بيشتر مى  كند، بدون اينكه تغييرى در خصوصيات آن ايجاد 
شود و يا اينكه مصرف شود (18). همچنين انتخاب نوع كاتاليست 
بسيار مهم است، زيرا كاتاليستى كه استفاده مى  گردد، بايد به طور 
كامل قابل بازيابى باشد و نياز به زمان طولانى براى بازيابى نداشته 
باشد. كاتاليست بايد به راحتى از محلول جدا شود و در نهايت 
نياز به فيلتراسيون نداشته باشد (19). نانوذره آهن صفر ظرفيتى 
به دليل واكنش پذيري و سطح ويژه بالايى كه دارد، توجه زيادي را 
به خود جلب كرده است. اين نانوذره به گونه  هاى مختلفى تاكنون 
بورهيدريد  و  كيتوزان  مى توان  جمله  آن  از  كه  است  شده  ساخته 



139
ر 9

 بها
ول،

رة ا
شما

شم، 
ة ش

د    ور
ط / 

محي
ت 

د    اش
ر به

ش د   
ژوه

مه پ
صلنا

ف

 14

سنتز كربوترمال و استفاده از سيتريك اسيد را نام برد (20)، اما 
به دليل تجمع آنها در محلول و مانع از پخش شدن آن، كمتر مورد 
استفاده قرار مى  گيرد (21). در اين روش از مواد طبيعى مانند قند، 
عصاره گياهان، ويتامين ها و ... به عنوان نانوذرات استفاده مى گردد. 
در اين ميان، به نظر مى رسد كه مواد با پايه گياهى، بهترين گزينه 
مناسب براي سنتز نانوذرات در مقياس بزرگ باشند (20). در اين 
روش از عصاره محصولات طبيعى جهت سنتز سبز استفاده مى شود. 
تركيبات موجود در اين محلول با نانوذره آهن (III) با هم ديگر 
تركيب مى  شود و آهن صفر ظرفيتى را تشكيل مى دهد (22). از 
نانوذرات  نانوذره، تهيه  تجمع پذيرى  نبودِ  روش،  جمله مزاياي اين 
از مواد تجديدپذير و دوست دار محيط زيست و غيرسمى بودن آن 
است (23). گياهان مختلفى كه تاكنون براي ساخت نانوذرات به 
روش سنتز سبز استفاده شده اند شامل: نعنا (21) زنجبيل (24)، 
برگ درخت بلوط، چاى سبز و انار (22) و گياه اكاليپتوس (25) 
است. گياه آويشن به دليل فراوان بودن، كامل و كوتاه بودن زمان 
ثانويه كه سبب  متابوليسم  و  اندازه آنها  يكنواخت بودن  واكنش، 
تاكنون   .(26) مى  گردد  استقاده  مى  شود،  دخيل  يون  هاى  كاهش 
و  ظرفيتى  شش  كروم  حذف  خصوص  در  مختلفى  مطالعات 
همچنين به عنوان كاتاليزور در فرآيند فنتون در حذف رنگ مورد 
استفاده قرار گرفته است كه نتايج نشان داده است كه راندمان بالايى 
جهت حذف آلاينده از محيط آبى را دارد (27، 28). با توجه به عدم 
انجام مطالعه اى در زمينه رنگ آزو 198 با آهن سبز به وسيله گياه 
آويشن، مطالعه حاضر با هدف بررسى كارايى فرآيند فتوكاتاليستى 
با استفاده از نانوذرات سبز آهن در حذف رنگ رى اكتيو رد 198 از 

محلول هاى آبى انجام شد.

روش كار
مواد و دستگاه  هاى مورد استفاده

سيستم  شد،  انجام  آزمايشگاهى  مقياس  در  كه  مطالعه  اين  در 
به صورت ناپيوسته و در آزمايشگاه آب و فاضلاب انجام گرفت. از 
 NaOH ،(FeCl3) آويشن، رنگ رى اكتيو رد 198، كلريد فريك

HCl (سديم هيدروكسيد ،اسيد كلريك) كه همه محصول شركت 

مرك و سيگما بودند، استفاده شد.
صافى  خلا،  آون  دستگاه  شامل  استفاده  مورد  دستگاه  هاى 
اولتراسونيك   ،( آلمان  كشور  ساخت  ميكرون،   0/22) خلا 
هيتر  همزن  آلمان)،  كشور  ساخت   ،Elmasonic E 30H)
كشور  ساخت   ،HR-200 (مدل  مخصوص  ترازوي  مغناطيسى، 
 UV/Vis مدل  انگلستان   PG) اسپكتروفتومترى  و  ژاپن) 

+Spectrometer T80) بود.

سنتز و مشخصه يابى نانوذرات
ابتدا گياه آويشن از اطراف شهر بيرجند جمع آوري گرديد و پس 
از شست و شوى كامل در داخل آون در دماى 50 درجه سانتى گراد 
به مدت 2 ساعت خشك گرديد. سپس پودر شد و به ميزان 60 گرم 
در 1000 سى سى آب مقطر بر روى هيتر مغناطيسى در دماى 80 

درجه سانتى گراد به مدت 1 ساعت حرارت داده شد.
واتمن  صافى  كاغذ  از  نظر  مورد  محلول  شدن،  سرد  از  پس 
اين ترتيب عصاره گيرى  به  و  عبور  خلا  پمپ  و  ميكرون)   0/22)
با  آويشن  گياه  عصاره  آهن،  سنتز  براى  شد.  انجام  آويشن  گياه 
كلريد فريك 0/1 مولار با نسبت 4 به 1 مخلوط گرديد و به مدت 1 
ساعت تحت اولتراسونيك قرار گرفت. پس از آن لخته سياه رنگى 

تشكيل شد كه نانوذرات را نشان ميدهد (27، 29). 
به منظور اطمينان از تشكيل نانوذرات سبز از آناليز (طيف سنج 
مادون قرمز) FTIRا١ با استفاده از دستگاه مدل AVATAR 370، جهت 
اندازه گيرى قطر و سايز نانوذرات سبز آهن از آناليزميكروسكوپ 
 SIGMA VP-500, Zeiss,مدل) FESEMا٢  روبشى  الكترونى 
Germany) و همچنين جهت بررسى نمونه با بزرگ نمايى بيشتر 

  EM 10C-ا٣ (مدلTEM از آناليزميكروسكوپ الكترونى عبورى
KV, Germany 100) استفاده گرديد.

اكسيداسيون فوتوكاتاليستى
 UVA راكتور آزمايشگاهى با حجم مفيد 100 ميلى ليتر و لامپ
1.  Fournier Transform Infrared Spectroscopy
2.  Field Emission Scanning Electron Microscope
3.  Transmission Electronic Microscope
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و  ساعت  عمر 8000  طول  و  نانومتر   254 توليدى  موج  طول  با 
واكنش  براي  سانتى متر،   21 طول  و  وات   6 تابش  شدت  داراى 
فتوكاتاليستى مورد استفاده قرار گرفت (شكل 1). به منظور تهيه 
استوك  محلول  از  رد 198،  اكتيو  رى  رنگ  مختلف  غلظت هاي 
1000 ميلى گرم بر ليتر ساخته شد؛ به اين ترتيب كه ابتدا مقدار 1 
گرم از رنگ رى اكتيو رد 198 توسط ترازوي مخصوص وزن شده 
و سپس در يك بالن يك ليتري، توسط آب مقطر، به حجم 1 ليتر 
رسانيده شد و سپس غلظت هاي مورد نظر تهيه گرديد. براي انجام 
آزمايش 100 ميلى ليتر از محلول تهيه شده با غلظت مورد نظر به 
داخل راكتور منتقل گرديد و نانوذره توليدي به عنوان كاتاليست 
به  ليتر)  بر  گرم  ميلى   0/00050-0/006) مشخص  غلظت  با 
نمونه اضافه شده و بلافاصله راكتور فعال گرديد. پس از گذشت 
زمان مورد نظر، نمونه ها توسط كاغذ صافى صاف گرديد و سپس 
براي سنجش ميزان رنگ رى اكتيو رد 198 مورد استفاده قرار گرفت. 
بنابراين در اين مطالعه، پارامترهاى pH (3، 5، 7، 9، 11)، غلظت 
رنگ رى اكتيو رد 198 (10، 25، 50، 75 و 100 ميلى گرم بر ليتر)، 
دوز نانوكاتاليست (0/006-0/00050 ميلى گرم بر ليتر(و زمان 
واكنش (5-30 دقيقه) مورد بررسى قرار گرفت. بدين منظور، مقدار 
معينى از محلول رنگ رى اكتيو رد 198 با pH معين و غلظت 
مشخصى آماده گرديد و در ارلن به مدت زمان مشخصى (30-5 
مرحله  هر  در  آزمايش  ها  شد.  همزده  شيكر  دستگاه  توسط  دقيقه) 
با ثابت نگهداشتن همه پارامترها و تغيير دادن يكى از آنها انجام 

گرفت (29).
دستگاه  با   198 رد  اكتيو  رى  باقى مانده  غلظت  سنجش 
اسپكتوفتومترى در طول موج 520 نانومتر اندازه گيرى شد. تجزيه 
و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار اكسل انجام شد (32-30). 
براي اطمينان از نتايج، هر مرحله از آزمايش دو بار تكرار و ميانگين 
نتايج گزارش شد و پس از محاسبه راندمان و به دست آمدن بهترين 
شرايط در هر مرحله، مقدار بهينه متغيرها مشخص گرديد. محاسبه 

راندمان فرآيند توسط رابطه 1 انجام گرفت.

رابطه 1:

كه در آن C0 و Ce به ترتيب غلظت اوليه و نهايى رنگ رى اكتيو 
رد 198 برحسب ميلى گرم بر ليتر است (31).

شكل 1. پايلوت راكتور فتوكاتاليستى سبز آهن (28)

يافته ها و بحث 
خصوصيات نانوذرات سبز آهن

از  توليدى  نانوذرات  مورفولوژى  تعيين  منظور  به  تحقيق  اين  در 
ميكروسكوپ الكترونى رويشى (FESEM) استفاده شد (شكل 2).

شكل2. تصوير FESEM مربوط به نانوذرات آهن صفر
و  بزرگ  صفر  آهن  ميكروسفور  سطح  تصوير،  به  توجه  با 
است.  مناسبى  كاتاليزورى  خاصيت  داراى  بنابراين  بود،  متخلخل 
نشان  شده  سنتز  صفر  آهن  نانوذرات   FESEM تصاوير  همچنين 

100)(%
o

eo

C
CCR
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مى  دهد كه قطر نانوذرات سنتز شده در محدوده 30-150 نانومتر 
واكنش پذيرى  كه  داده اند  نشان  مطالعات  از  بسيارى  مى  باشد. 

نانوذرات كاملاً به اندازه ذره بستگى دارد.
سايز  شكل   (TEM) الكترونى  ميكروسكوپ  از  استفاده  با 
(واحد   KX  16/7 بزرگ نمايى  با  صفر  آهن  نانوذرات  سطح  و 
بزرگنمايى ميكروسكوپ) جهت بررسى نمونه با تفكيك بالاتر و 
بزرگ نمايى بيشتر مورد استفاده قرار گرفت و نتايج نشان داد كه 

اندازه نانوذرات بين 20-40 نانومتر مى  باشد (تصوير 3).

شكل 3. تصوير TEM مربوط به نانوذرات آهن صفر

عاملى  گروه  هاى  شناسايى  جهت   FT-IR آناليز  از  همچنين 
نانوذرات آهن صفر استفاده شد (شكل 4).

شكل 4. تصوير FT-IR مربوط به نانوذرات آهن صفر

متر)  سانتى  (عكس   3396/81 پيك   ،4 تصوير  به  توجه  با 
مربوط به ارتعاش كشش O-H است كه نشان دهنده جذب مولكول 
آب، پيك 1635/35(عكس سانتى متر) مربوط به ارتعاش كششى 
آلكانى C=C، پيك 1385/4(عكس سانتى متر) مربوط به گروه 
كربنات كه از طريق هوا در اثر واكنش هيدروكسيد با كربن دى 
اكسيد به وجود آمده است و پيك 1112 (عكس سانتى متر) مربوط 
طيف  همچنين  مى  باشد.  استرى  گروه   C-O كششى  ارتعاش  به 
مادون قرمز در طول موج  هاى پايين تر از 700 نانومتر پيوندهاى 
Fe-O را نشان مى  دهد، بنابرين پيك 508/66 (عكس سانتى متر) 

مربوط به Fe-O مى  باشد (19).
پارامتر  هاى مؤثر بر فرآيند تخريب رنگ رى اكتيو رد 198 

توسط نانوذرات سبز آهن
 pH اثر

در اين مطالعه اثر pH  هاى مختلف (3-11) بر راندمان تخريب رنگ 
 UVA رى كتيو رد 198 توسط نانوكاتاليست سبز آهن در حضور نور
بيشترين  نمودار 1،  اساس  بر  گرفت (33، 34).  قرار  بررسى  مورد 
درصد حذف رنگ رى اكتيو رد 198 مربوط به فتوكاتاليست سبز آهن 
در حضور نور UV در pH برابر با 3 به ميزان 98/2٪ به دست آمد. 
راندمان تخريب در pH  هاى اسيدى بيشتر بوده و pH از طريق توزيع 
بار بر سطح كاتاليست تأثير مى  گذارد. رنگ رى اكتيو رد 198 ساختار 
آنيونيك دارد و در pH  هاى اسيدى، سطح كاتاليست به صورت مثبت 
در مى  آيد، بنابراين توليد راديكال  هاى +H به pH بيشتر شده و قدرت 
تخريب آلاينده بيشتر مى  شود، اما در محيط  هاى قليايى به دليل اين كه 
سطح كاتاليست به صورت منفى در مى  آيد و بارِ آلاينده منفى است، 
همديگر را دفع مى  كنند و توليد راديكال كمتر شده و در نتيجه راندمان 
تخريب كاهش پيدا مى  كند (31، 35). نتايج مطالعه كوئار و همكاران 
با عنوان تخريب فتوكاتاليستى رنگ رى اكتيو رد 198، نشان داد كه 
فعاليت فتوكاتاليستى در pH  هاى اسيدى به حداكثر ميزان خود رسيده 
است (36). همچنين در مطالعه ارمغان و همكاران كه بر روى سه رنگ 
آزو صورت گرفت، در pH  هاى اسيدى به دليل ساختار آنيونى رنگ رى 

اكتيو رد 198، بيشترين راندمان حذف را داشتند (37).
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نمودار 1. تعيين تأثير pH محلول بر كارايى حذف رنگ راكتيو 
رد 198 از محلول  هاى آبى توسط فرآيند فتوكاليستى در حضور 
نانوذرات سبز آهن و تعيين pH بهينه (غلظت رنگ رى اكتيو رد 

198؛ 25 ميلى گرم بر ليتر، دوز نانوذره سبز آهن 0/0005 گرم بر 
ليتر و زمان تماس 10 دقيقه)

اثر دوز فتوكاتاليست
يكى از پارامترهاى تأثيرگذار بر راندمان تخريب، دوز نانوكاتاليست 
است كه مقدار بهينه آن بهترين عملكرد را خواهد داشت و منجر 
به كاهش هزينه ها مى  گردد. بر اساس نمودار 2، بيشترين ميزان 
راندمان تخريب در دوز نانوكاتاليست 0/003 گرم بر ليتر به ميزان 
90/7٪ و كمترين ميزان تخريب در دوز نانوكاتاليست 0/0005 
گرم بر ليتر به ميزان 53/4٪ بود كه نشان مى  دهد با افزايش دوز 
نانوكاتاليست، ميزان تخريب تا دوز مشخصى سير صعودى دارد 
افزايش  با  زيرا  مى  كند،  پيدا  كاهش  كمى  بعد  به  مقدار  آن  از  و 
بيشتر   H+ راديكال  هاى  توليد  ميزان  نانوكاتاليست،  دوز  مقدار 
شده و در نتيجه تخريب رنگ افزايش پيدا مى  كند و زمانى كه دوز 
نانوكاتاليست به بيش از مقدار اشباع مى  رسد، سبب ايجاد كدورت 
و پراكنش نور شده و مانع عبور نور مى  گردد، در نتيجه سرعت 
بهينه،  ميزان  از  كمتر  غلظت  در  مى  كند.  پيدا  كاهش  واكنش 
توليد  و  مى  كند  عمل  محدودكننده  عامل  به عنوان  نانوكاتاليست 
راديكال جهت تخريب آلاينده كمتر مى  شود و نور نقش بيشترى را 

ايفا مى  كند (38، 39).
مطالعه اسودى با عنوان تخريب فتوكاتاليستى رنگ رى اكتيو 
رد 198 با استفاده از (اكسيد تيتانيوم) TiO2 نشان داد كه بيشترين 
ميزان تخريب در دوز نانوكاتاليستى 1/6 ميلى گرم بر ليتر است و 
 TiO2 از آن به بعد مقدار آن تقريباً ثابت مى  شود، زيرا افزايش مقدار

غلظت  هاى  در  و  مى  دهد  افزايش  را  شده  جذب  فوتون  هاى  تعداد 
بالاتر منجر به پراكندگى نور مى  گردد (38) . نتايج مطالعه آقاجريى 
و همكاران با عنوان حذف فتوكاتاليستى رنگ رى اكتيو رد 198 با 

استفاده از TiO2 با مطالعه حاضر همخوانى داشت (40).

نمودار 2. اثر دوز نانوذرات سبز آهن بر كارايى فرآيند 
فتوكاتاليستى در حذف رنگ رى اكتيو رد 198 از محلول هاى آبى 
(pH=3، غلظت اوليه رنگ رى اكتيو رد 198 برابر 25 ميلى گرم بر 

ليتر، زمان تماس 5 دقيقه)

اثر غلظت اوليه و زمان تماس
غلظت  فتوكاتاليستى،  فرآيند  بر  مؤثر  پارامترهاى  از  ديگر  يكى 
اوليه آلاينده مى  باشد. زمان تماس نيز در اين فرآيندها مى  تواند نقش 
بسيار مهمى داشته باشد. در نتيجه در اين مطالعه اثر غلظت  هاى 
نتايج  كه  گرفت  قرار  بررسى  مورد  مختلف  زمان هاى  در  مختلف 
آن در شكل 3 نشان داده شده است. بر اساس نمودار 3، بيشترين 
راندمان تخريب مربوط به غلظت 25 ميلى گرم بر ليتر در زمان 
تماس 25 دقيقه به دست آمد. از آنجايى كه تمام شرايط لازم جهت 
انجام آزمايش از جمله pH، شدت توليد راديكال  هاى آزاد و ميزان 
دوز نانوكاتاليست و شدت تابش نور UV براى همه يكسان است، 
مى  توان نتيجه گرفت كه با افزايش غلظت اوليه رنگ رى اكتيو 
رد 198، آلاينده  هاى جذب شده بر روى سطح نانوكاتاليست آهن 
سبز بيشتر شده كه از رسيدن نور به سطح نانوكاتاليست جلوگيرى 
پيدا  كاهش  تخريب  راندمان  و  مى  شود  شكاف  از  مانع  و  كرده 
مى  كند، بنابراين راندمان تخريب در غلظت  هاى پايين تر نسبت به 

غلظت  هاى بالاتر بهتر مى  باشد (41). 
تخريب  ميزان  واكنش،  زمان  افزايش  با  نمودار 2،  اساس  بر 
بيشتر مى  شود؛ به طورى كه تا 25 دقيقه توليد راديكال  هاى آزاد با 
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سرعت زياد افزايش مى  يابد و بعد از آن به ميزان كمترى ولى باز هم 
افزايش مى  يابد. بر اساس نمودار 2، با افزايش زمان واكنش راندمان 
تخريب براى تمامى غلظت  هاى اوليه رنگ، روند افزايش را نشان 
مى  دهد، اما اين افزايش راندمان تا زمان 25 دقيقه با شيب (سرعت) 
بسيار زيادى اتفاق افتاده و سپس از آن به بعد با شيب كمترى ادامه 
مى  يابد. بالاترين راندمان تخريب براى غلظت  هاى 25 ميلى گرم بر 
ليتر رخ داده كه براى اين غلظت در زمان 25 دقيقه 96/83٪ حاصل 

شد و از آن به بعد به صورت كامل تخريب مى  شود.
تخريب  خصوص  در  كه  همكاران  و  جورفى  مطالعه  در 
از  استفاده  با  نساجى  فاضلاب  از  آزو  رنگ  فتوكاتاليستى 
نانوكامپوزيت  هاى TiO2 صورت گرفت، راندمان تخريب 91٪ در 
غلظت اوليه 20 ميلى گرم بر ليتر، pH =3 و دوز نانوكامپوزيت 2 

 گرم بر ليتر به دست آمد (33).
در مطالعه اسحاقى و همكاران با عنوان تخريب فتوكاتاليستى 
فعال  كربن  نانوكامپوزيت  از  استفاده  با  رد 198  اكتيو  رى  رنگ 
TiO2، با افزايش زمان تماس تا 210 دقيقه، 38٪ تخريب صورت 

گرفت و بعد از 20 ساعت، تخريب به 97٪ رسيد (42). 
و  ب  رودامين  حذف  عنوان  با  همكاران  و  ملكوتيان  مطالعه 
سيانيد با استفاده از فرآيند فتوكاتاليستى دى اكسيد تيتانيوم نشان 
داد كه با افزايش زمان تابش، توليد راديكال  هاى آزاد بيشتر شده و 

در نتيجه كارايى تخريب بيشتر مى  گردد (41).

نمودار 3. اثر زمان تماس و غلظت بر كارايى فرايند فتوكاتاليستى با 
استفاده از نانوذرات سبز آهن در حذف رنگ رى اكتيو رد 198 از 

محلول هاى آبى (pH=3، دوز نانوكاتاليست 0/003 ميلى گرم برليتر)

 UVA مقايسه فرآيندهاى فتوكاتاليست سبز آهن و فتوليز
حذف  مختلف  فرآيندهاى  كارايى  مقايسه  در  نمودار 4  اساس  بر 
نور  حضور  در  آهن  سبز  فتوكاتاليست  رد 198،  اكتيو  رى  رنگ 
UVA بيشترين كارايى تخريب را نسبت به فرآيند جذب سطحى 

و فتوليز نور UVA داشت. راندمان تخريب فتوكاتاليستى سبز آهن 
در زمان 60 دقيقه برابر 95/2٪ و همچنين ميزان تخريب براى 

فتوليز نور UVA در زمان 30 دقيقه برابر با 24/1٪ به دست آمد.
توسط  اسيدهيوميك  تخريب  عنوان  با  نينگ ما  مطالعه  در 
/تيتانيوم  اسيدهيوميك  اكسيد/  (آلومينيوم  فتوكاتاليست 
اكسيدونقره) Ag-TiO2/HAP/Al2O3 به همراه فيلتراسيون، فتوليز 
نور UVA به تنهايى كمترين ميزان حذف (10٪) و فتوكاتاليست 
تخريب اسيدهيوميك به همراه فيلتراسيون (88٪) بيشترين ميزان 

تخريب را داشتند (43).
فتوكاتاليستى  تخريب  عنوان  تحت  هو  و  كاو  مطالعه  در 
فرابنفش)  led/اشعه  /لامپ  توسط(اكسيدتيتانيوم  آنتى بيوتيك 
براى  به ترتيب  حذف  ميزان  بيشترين   ،UVA/LED/TiO2

UVA/ (اشعه فرابنفش/led اكسيدتيتانيوم /لامپ) فتوكاتاليست
نور  سپس  و   (٪84) TiO2 سطحى  جذب   ،(٪100) LED/TiO2

UVA (17٪) به دست   آمد (44).

UVA نمودار 4. مقايسه فرآيند فتوكاتاليست سبزآهن، فتوليز

مكانسيم تخريب رى اكتيو رد 198 توسط نانوذرات سبز آهن 
UVA در حضور نور

تخريب  جهت  عالى  نانوكاتاليست  هاى  يك  آهن  نانوذرات 
فتوكاتاليستى،  فرآيند  در  كه  هستند  فاضلاب  و  آب  از  آلاينده  ها 
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آهن سبز با جذب فتون يا نور با انرژى معادل يا بيشتر از باند گپ 
نانوكاتاليست، باعث انتقال الكترون از باند ظرفيت به باند هدايت 
مى  شود. اين پديده منجر به تشكيل حفره در باند ظرفيت و انتقال 
هدايت  باند  در  الكترون  اين  كه  مى  شود  هدايت  باند  به  الكترون 
O2°) شده 

سبب تبديل اكسيژن به مولكول آنيونى سوپراكسيد (-
O2° با جذب مولكول آب سبب توليد راديكال  هاى –

و مولكول -
OHمى  گردد و در نهايت راديكال  هاى –OH با رنگ رى اكتيو رد 

198 واكنش داده و در باعث تبديل آلاينده به محصولات بى ضرر 
SO4 (دى اكسيد كربن ،آب ، كلر 

مانند CO2، H2O، Cl-، NO3 و -2
،نيترات ،سولفات )مى  شود (42، 45).

 198 رد  اكتيو  رى  رنگ  تخريب  مكانيسم   5-2 معادلات 
به وسيله نانوذرات سبز آهن را نشان مى  هد (42، 46).

شكل 5. مكانسيم تخريب رى اكتيو رد 198 (42)

معادله 2:
معادله 3: 
معادله 4: 
معادله5 :

سينيتيك تخريب فتوكاتاليستى رى اكتيو رد 198
رنگ  فتوكاتاليستى  تخريب  واكنش  سينيتيك،  تعيين  به منظور 
رى اكتيو رد 198 در غلظت و زمان  هاى مختلف با دوز مشخص 
مقدار  سپس  و  آلاينده  اوليه  مقدار  ابتدا  گرفت.  صورت  نانوذره 
شد.  اندازه گيرى  فتوكاتاليستى  تخريب  فرآيند  از  پس  باقى مانده 
معادله  از  فتوكاتاليستى  فرآيند  روند  چگونگى  بررسى  به منظور 
2 استفاده شد. معادله زير قانون سينيتيك شبه درجه اول را بيان 

مى  كند. 

 معادله 6:                                                                                                                          

در اين معادله Ct غلظت باقى مانده رى اكتيو رد 198 پس از 
مدت زمان انجام شده برحسب ميلى گرم بر ليتر، C0 غلظت رى 
اكتيو رد 198 بر حسب ميلى گرم بر ليتر، t (دقيقه) زمان واكنش 
مورد نظر و K ثابت سرعت واكنش معادله سينيتيك شبه درجه اول 

برحسب (عكس دقيقه) مى  باشد.
فتوكاتاليستى  تخريب  واكنش  درجه  و  سرعت  تعيين  جهت 
رنگ رى اكتيو رد 198 بر اساس مطالعاتى كه صورت گرفته است، 

از معادله سينيتيك شبه درجه اول استفاده مى  گردد (47).
مقدار R2 و K سينيتيك شبه درجه اول در جدول 1 آمده است و 
همچنين نمودار شماره 5، نمودار سينيتيك شبه درجه اول تخريب 

رنگ رى اكتيو رد 198 در اين فرآيند را نشان مى  دهد.
تجزيه  سرعت  ثابت  مقدار  بيشترين   ،1 جدول  اساس  بر 
(Kobs) مربوط به غلظت 10 ميلى گرم بر ليتر برابر 10-3×1/2 
پيدا  كاهش  مقدار  اين  غلظت،  افزايش  با  و  بود  دقيقه  عكس 
مى كرد. مطالعه كوئار و همكاران نشان داد كه هرچه غلظت رنگ 
زيرا  مى  شود،  كمتر  نيز  تخريب  سرعت  ثابت  مقدار  شود،  بيشتر 
در غلظت  هاى بالا توليد محصولات حد واسط بيشتر شده و توليد 
ثابت  نتيجه  در  مى  كند،  پيدا  كاهش  هيدروكسيد  راديكال  هاى 

سرعت تخريب كمتر مى  گردد (36).

نمودار 5. نمودار سينيتيك درجه اول كاذب فرآيند تخريب 
فتوكاتاليستى رى اكتيو رد 198 به وسيله نانوذرات سبز آهن در 

غلظت  هاى مختلف

nFe° + UVA               e-                          

e- + O2      ° O2
-                               

° O2
- + H2O       H2O2        °OH        

° OH + RA 198     H2O + CO2 + SO4
2-+ NO3

- + CL-
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نتيجه گيرى
آهن  سبز  نانوذرات  حضور  در  مرئى  نور  فتوكاتاليستى  فرآيند 
توانايى بالايى در تخريب رنگ رى اكتيو رد 198 را دارد. آناليزهاى 
مختلف نشان داد كه نانوذرات سبز آهن به صورت متخلخل بوده 
است. همچنين پارامترهاى مختلفى از جمله pH، زمان تماس، دوز 
نانوذره و غلظت مى  تواند بر كارايى فرآيند فتوكاتاليستى رنگ رى 
 ،pH=3 اكتيو رد 198 تأثيرگذار باشد و بيشترين درصد حذف در
دوز نانوكاتاليست 0/003ميلى گرم بر ليتر، زمان تماس 25 دقيقه 
و غلظت رنگ رى اكتيو رد 198، 25 ميلى گرم بر ليتر برابر با 
2/٪96 به دست آمد. همچنين سنيتيك واكنش از معادله درجه 1 

تبعيت مى  كند.

ملاحظات اخلاقى
انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده  ها و داده  سازى را در اين مقاله رعايت كرده  اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى  كنند.
تشكر و قدردانى

طرح  عنوان  به  ارشد  كارشناسى  نامه  پايان  حاصل  مقاله  اين 
از  بدين وسيله  مى  باشد.   455834 شماره  به  مصوب  تحقيقاتى 
جهت  بيرجند  بهداشت  دانشكده  تحقيقات  آزمايشگاه  پرسنل 

همكارى در انجام پژوهش تشكر و قدردانى مى شود. 
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